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В работе показана возможность многократного увеличения эффективности электролюминесценции и ускорения 
модуляции светодиодных источников с помощью плазмонных эффектов. Использована модель, которая учитывает 
собственный квантовый выход полупроводника, изменение вероятностей излучательных и безызлучательных кван-
товых переходов вблизи металлических наночастиц, вклад рассеяния излучения в изменение взаимодействия излу-
чения с веществом вблизи металлических наночастиц.
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APPLICATION OF PLASMONIC LUMINESCENCE ENHANCEMENT  
FOR IMPROVEMENT OF LED SYSTEMS
Multiple enhancement of electroluminescence efficacy and acceleration of modulation of LED light sources are shown to 
be possible using plasmonic effects. The model is used which accounts for an intrinsic quantum yield of a semiconductor, the 
modification of probabilities of radiative and non-radiative quantum transitions near metal nanoparticles, and the radiation 
scattering contribution to the modification of light-matter interactions near metal nanoparticles.
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Введение. Плазмонное усиление люминесценции с помощью металлических наночастиц яв-
ляется активной областью экспериментальных и теоретических исследований, поскольку оно 
имеет перспективные применения в аналитической спектроскопии, в дисплейных и светоизлу-
чающих устройствах (светодиодах). Оно реализовано для атомов, молекул и нанокристаллов 
(квантовых точек). Как известно, в металлической наночастице могут возбуждаться плазмонные 
колебания [1; 2]. В этом случае, как правило, вблизи наночастицы усиливается локальное элек-
трическое поле и увеличивается вероятность излучательных переходов атома (молекулы, нано-
кристалла), что приводит к возрастанию интенсивности фотолюминесценции.
Особенно актуальным в настоящее время является применение плазмонного усиления лю-
минесценции полупроводниковых наноструктур для увеличения эффективности светодиодных 
систем. Здесь могут быть выделены три основных направления: усиление фотолюминесценции 
[3], усиление электролюминесценции [4; 5] и ускорение модуляции светодиодов, имеющее важ-
ное прикладное значение для увеличения скорости передачи данных в «Li–Fi» линиях связи [6].
Для описания взаимодействий нанокристалла с наночастицей требуется разработка относи-
тельно простых теоретических моделей таких взаимодействий, которые хорошо подтверждаются 
 Гузатов Д. В., Гапоненко С. В., 2016.
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экспериментально. Для эффекта плазмонного усиления фотолюминесценции подходящая теоре-
тическая модель найдена [3; 7], а для описания эффектов плазмонного усиления электролюми-
несценции и ускорения модуляции подобных моделей пока нет. Поэтому, цель настоящей работы – 
предложить адекватную теоретическую модель для описания плазмонных эффектов в светоди-
одных системах, учитывающую изменение фото- и электролюминесценции, а также определить 
возможные пределы повышения функциональных характеристик светодиодов с помощью ме-
таллических наночастиц.
Теория. Эффект плазмонного усиления электролюминесценции заключается в сильном уве-
личении интенсивности люминесценции нанокристалла, имеющего малый квантовый выход, 
при помещении рядом с ним металлической наночастицы [4; 5]. Для описания плазмонного уси-
ления электролюминесценции воспользуемся моделью, позволяющей рассчитать модификацию 
скоростей спонтанного распада атомов и молекул вблизи металлических наночастиц.
Как известно, спонтанный распад атома (молекулы) вблизи наночастицы может быть охарак-
теризован вероятностями излучательных и безызлучательных переходов [8]. Вероятность излу-
чательных переходов, или радиационная скорость спонтанного распада γ
r
 описывает излучае-
мый атомом (молекулой) свет. Вероятность безызлучательных переходов, или нерадиационная 
скорость спонтанного распада γ
nr
 обусловлена джоулевыми потерями в наночастице, когда часть 
излучения атома (молекулы) поглощается наночастицей. Эффективность излучения света ато-
мом (молекулой) вблизи наночастицы может быть рассчитана с помощью квантового выхода – 
отношения радиационной скорости распада к полной скорости распада γ, которая является сум-
мой радиационной и нерадиационной скоростей: γ = γ
r
 + γ
nr
.
В том случае, если в качестве источника света рассматривается нанокристалл, можно ис-
пользовать описанный выше формализм скоростей распада. Однако эту модель необходимо до-
полнить, чтобы учесть внутренние потери в нанокристалле, которые учитываются с помощью 
нерадиационной скорости γint. Эта скорость предполагается не зависящей от присутствия нано-
частицы. Полные потери светодиодной системы, состоящей из нанокристалла и металлической 
наночастицы, являются суммой внутренних потерь в нанокристалле и джоулевых потерь в на-
ночастице, а нерадиационная скорость нанокристалла вблизи наночастицы будет являться сум-
мой нерадиационных скоростей γint и γnr. Таким образом, выражение для квантового выхода Q 
нанокристалла вблизи металлической наночастицы имеет вид
 int
.r
r nr
Q
γ
=
γ + γ + γ
 
Отметим, что при удалении нанокристалла от наночастицы выполняется: γ
r
 → γ0, γ → γ0, 
γ
nr
 → 0, где γ0 – вероятность излучательных переходов в источнике (нанокристалле) при отсут-
ствии наночастицы. 
Фактор усиления электролюминесценции E нанокристалла вблизи металлической наноча-
стицы может быть рассчитан как отношение интенсивностей излучения нанокристалла вблизи 
наночастицы и в ее отсутствие и полностью задается изменением квантового выхода в присут-
ствии наночастицы:
 
0 int
0
0 int 0 0 0
/ 1 1 ,r nrr r
r nr
Q
E Q
Q
  γ + γ γ + γγ γ
= = = + −  γ + γ + γ γ γ γ  
 (1)
где Q0 – квантовый выход нанокристалла в отсутствие наночастицы. Так как Q0 полагается извест-
ным, нерадиационную скорость γint удобно задавать в параметрическом виде γint = γ0(1 / Q0 – 1). 
В этом случае в (1) остается лишь Q0 и отношения γr / γ0 и γ / γ0, для которых, например, в случае 
сферических наночастиц, предложены методы расчета [8].
Эффект плазмонного ускорения модуляции светодиодной системы заключается в возрастании 
вероятности переходов в нанокристалле вблизи металлической наночастицы, что позволяет уве-
личить скорость модуляции данных в сети «Li–Fi» (беспроводная оптическая связь с использо-
ванием системы освещения помещений), и, как следствие, увеличить скорость их передачи. При 
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этом особенно важно подобрать такие условия, при которых увеличение скорости модуляции не 
приведет к снижению яркости источников освещения из-за снижения квантового выхода. 
Фактор плазмонного ускорения модуляции светодиодов A может быть рассчитан как отно-
шение суммы вероятностей излучательных и безызлучательных переходов в нанокристалле 
вблизи металлической наночастицы к соответствующей сумме вероятностей в нанокристалле 
при отсутствии наночастицы:
 
int
0
0 int 0
1 1 .r nr r nrA Q
 γ + γ + γ γ + γ
= = + − γ + γ γ 
 (2)
Заметим, что основной вклад в фактор ускорения модуляции (2) дают γ
r
 / γ0 и γnr / γ0, поэтому 
в дальнейшем основное внимание при анализе фактора A будет уделено модификации вероятно-
стей излучательных и безызлучательных переходов в нанокристалле вблизи металлической на-
ночастицы.
Результаты и их обсуждение. Для детального анализа эффектов плазмонного усиления 
электролюминесценции и плазмонного ускорения модуляции был рассмотрен дипольный источ-
ник (нанокристалл) вблизи серебряной сферической наночастицы. При вычислении входящих 
в (1) и (2) радиационной и нерадиационной скоростей использовались общие выражения из [8], 
полученные с помощью теории Ми и учитывающие вклад рассеянных компонент, что важно для 
частиц с размером больше 20 нм [3]. Использовались данные зависимости диэлектрической про-
ницаемости серебра от длины волны λ из [9]. Дипольный момент источника ориентирован пер-
пендикулярно к поверхности наночастицы.
На рис. 1 показаны зависимости отношения Q / Q0 от длины волны и от расстояния Δr от на-
нокристалла до поверхности наночастицы, а также от длины волны λ. Как следует из рис. 1, а, 
отношение Q / Q0 (т. е. фактор усиления электролюминесценции Е) на заданной длине волны 
λ = 450 нм, соответствующей типичной длине волны коммерческих светодиодов синего света, 
и при заданном диаметре серебряной наночастицы может быть больше единицы, а на оптималь-
ном расстоянии от нанокристалла до наночастицы достигать нескольких единиц. При этом очень 
важно, что даже на достаточно большом удалении источника от наночастицы усиление также 
имеет место, если квантовый выход Q0 достаточно мал. Изначальная малость квантового выхода 
и возрастание люминесценции нанокристалла вблизи металлической наночастицы соответству-
ют экспериментальным условиям, в которых наблюдалось плазмонное усиление электролюми-
Рис. 1. Отношение Q / Q0, рассчитанное для квантового излучателя в воздухе в присутствии серебряной наночасти-
цы: а – как функция расстояния до поверхности наночастицы Δr; диаметр 50 нм, длина волны λ = 450 нм, Q0 = 0,10 
(1), Q0 = 0,25 (2) и Q0 = 0,50 (3), b – как функция длины волны λ, диаметр 20 нм (4), 40 нм (5), 60 нм (6) и 80 нм (7), 
Q0 = 0,25, Δr = 25 нм
Fig. 1. Q / Q0 values for a quantum emitter in air in presence of a silver nanoparticle: a – versus distance to nanoparticle 
surface Δr; diameter is 50 nm, wavelength λ = 450 nm, Q0 = 0,10 (1), Q0 = 0,25 (2) and Q0 = 0,50 (3); b – versus wavelength λ, 
diameter is 20 nm (4), 40 nm (5), 60 nm (6), 80 nm (7), Q0 = 0,25, Δr = 25 nm
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несценции [4; 5]. При этом, как следует из рис. 1, b, увеличение размера наночастицы может до-
полнительно приводить к увеличению Q / Q0. Это связано с тем, что максимум спектра экстинк-
ции приближается к длине волны светодиода, что обусловливает более высокие значения 
скорости излучательных переходов. Этот результат указывает на важность корректного учета 
конечного размера наночастицы в теории.
На рис. 2 показана зависимость нормированных вероятностей излучательных и безызлуча-
тельных переходов γ
r
 / γ0 и γnr / γ0 для случая нанокристалла, расположенного в диэлектрической 
среде вблизи серебряной сферической частицы, от длины волны в вакууме λ. Коэффициент пре-
ломления диэлектрической среды выбран равным 1,50, что соответствует типичным полимерам.
Как следует из данного рисунка, вблизи серебряных наночастиц наблюдается увеличение ве-
роятностей излучательных и безызлучательных переходов в нанокристалле. При этом это увели-
чение носит резонансный характер от длины волны, т. е. имеет вид пиков для соответствующей 
зависимости. Подчеркнем, что данное увеличение имеет чисто плазмонный характер, так как не 
зависит от собственного квантового выхода излучателя Q0.
Важно отметить (рис. 2, а), что увеличение вероятности излучательных переходов в нанокри-
сталле вблизи серебряных наночастиц имеет место в области λ > 380 нм. В частности, для на-
ночастицы диаметром 50 нм выполняется γ
r
 / γ0 ≈ 26 на длине волны 450 нм – длине волны ком-
мерческих светодиодов. В то же время, как следует из рис. 2, b, возрастание безызлучательных 
переходов имеет место в более коротковолновой области и для частицы диаметром 50 нм имеется 
увеличение γ
nr
 / γ0 ≈ 4 на длине волны 450 нм. Таким образом, для нанокристалла, излучающего 
на длине волны 450 нм и расположенного в полимере вблизи серебряной наночастицы диаметром 
50 нм, можно создать условия значительного увеличения вероятности излучательных переходов 
при относительно небольшом увеличении вероятности безызлучательных переходов. Это позво-
ляет использовать такие светодиодные системы для увеличения эффективности «Li–Fi» сетей без 
потери эффективности источников света, как системы освещения.
Следует отметить, что важно также учитывать расстояние от нанокристалла до поверхности 
наночастицы, поскольку на малых расстояниях вероятность безызлучательных переходов будет 
превосходить вероятность излучательных переходов (т. е. будет происходить тушение люминес-
ценции), а на больших расстояниях выполняется γ
nr
 → 0 и γ
r
 → γ0 и усиления не возникнет. Кроме 
того, не менее важно учитывать квантовый выход нанокристалла Q0, поскольку его малое значение 
Рис. 2. Нормированные вероятности излучательных (а) и безызлучательных (b) переходов квантового излучателя 
в диэлектрической среде с показателем преломления 1,50 как функция длины волны в вакууме λ вблизи серебряной 
наночастицы диаметром 20 нм (1), 50 нм (2) и 80 нм (3), расстояние от излучателя до поверхности наночастицы 
Δr = 15 нм
Fig. 2. Normalized probabilities of (a) radiative and (b) non-radiaitve transitiona for a quantum emitter in a dielectric medium 
with refractive index 1.50 versus wavelength in vacuum λ near a silvaer nanoparticle with diameter 20 nm (1), 50 nm (2), 
 and 80 nm (3), distance from an emitter to nanoparticle surface is Δr = 15 nm
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(т. е. высокая начальная скорость безызлучательных переходов) может заметно снизить эффект 
плазмонного ускорения модуляции (2).
Отметим также, что использование вытянутых (несферических) металлических наночастиц 
позволяет использовать морфологические резонансы, возбуждаемые в таких наночастицах, для 
еще большего увеличения вероятности излучательных переходов, по сравнению с вероятностью 
безызлучательных переходов [10; 11].
Заметим еще, что наши расчеты показывают аналогичное рис. 2, а сильное возрастание ин-
тенсивности фотолюминесценции нанокристалла вблизи серебряной сферической наночастицы, 
расположенной в полимере. Эти расчеты являются предметом отдельной публикации, поэтому 
здесь не обсуждаются.
Заключение. В настоящей работе предложена теоретическая модель, описывающая плаз-
монное усиление электролюминесценции вблизи металлической наночастицы, учитываю-
щая собственный квантовый выход излучателя, изменение вероятностей излучательных 
и безызлучательных переходов, конечный размер наночастицы. Модель согласуется с имею-
щимися экспериментальными данными и предсказывает многократное повышение эффек-
тивности светодиодов при использовании металлических наночастиц, что будет способство-
вать постановке новых экспериментов. Показано, что плазмонные эффекты могут суще-
ственно повысить скорость модуляции светодиодных источников без потери энергетической 
эффективности, что важно для развития систем беспроводной оптической связи с использо-
ванием светодиодного освещения («Li–Fi»). Для достижения максимального положительно-
го эффекта от применения металлических наночастиц в светодиодах необходимо обеспечить 
максимальное ускорение излучательных переходов без существенного роста безызлучатель-
ных переходов, для чего целесообразно приближать максимум спектра экстинкции наноча-
стиц к спектру светодиода, увеличивая размер наночастиц либо используя диэлектрические 
среды с высоким показателем преломления.
Полученные результаты могут найти практическое применение при разработке эффектив-
ных источников освещения, а также увеличения скорости передачи данных в оптических систе-
мах связи «Li–Fi».
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